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Résumé : 
 
Pour appréhender le comportement d’ouvrages de protection contre les chutes de blocs de conception 
cellulaire des essais sur cellules élémentaires constitutives ont été effectués. Ces cellules sont constituées 
de cages grillagées cubiques remplies de matériaux granulaires grossiers. Les expériences consistaient 
en des essais de compression uni-axiale et en des essais d’impact par lâché vertical d’un impactant 
sphérique. Les conditions aux limites appliquées à la cellule ont une grande influence sur la réponse 
observée qui est très marquée par la nature grossière du matériau de remplissage. En particulier, la 
fracturation apparaît être un facteur favorable pour limiter les efforts transmis à l’aval de la cellule 
impactée. Ces essais servent de base pour le développement d’un modèle numérique (MED) de cellule. 
 
Abstract : 
 
In order to investigate the behaviour of cellular rock fall protection structures tests on geo-cells were 
performed. Tested cells are wire netting cages filled with coarse granular materials. Experiments 
consisted in uni-axial compression tests and impact tests with a dropped instrumented boulder. Boundary 
conditions applied to cells appear to have a significant influence on the response of the cell. This latter 
also reveals the influence of the granular nature of the filling material. Particularly, the particle crushing 
appears to be beneficial when trying to reduce the efforts transmitted by the impacted cell towards the 
core of the dyke. These experiments allowed developing the DEM modelling of the cell. 
 
 
Mots-clefs :  
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1 Introduction 
 
Les géo-cellules sont des structures préfabriquées, confectionnées à partir d’éléments 
industriels bidimensionnels, de forme géométrique régulière et remplis de géo-matériaux. Leur 
forme la plus courante est le gabion, réalisé à partir de grillage métallique. Ces derniers sont 
utilisés depuis plus de 150 ans en aménagement de rivière (lutte contre l’érosion, seuils de 
barrage), en géotechnique (butée de pied de terrains en mouvement, mur de soutènement) ainsi 
que pour des applications de protection contre le bruit ou contre les chutes de blocs rocheux.  
Pour cette dernière application les gabions ont principalement été utilisés pour construire 
des murs ou merlons de protection simples, massifs (Fig. 1). Les géo-cellules offrent pourtant 
une possibilité de développement innovant pour la construction des merlons pare-blocs. Les 
géo-cellules permettent de réaliser des structures cellulaires ‘sandwichs’, c'est-à-dire formés de 
différentes ‘couches’. Elles confèrent à la structure une modularité spatiale et autorisent la mise 
en œuvre simplifiée des différentes couches du sandwich. Les différentes couches de ces 
ouvrages cellulaires peuvent être adaptées à des fonctions bien précises. Le parement amont 
intercepte le bloc rocheux dans sa chute, le noyau par dissipation ou diffusion de l’énergie  
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FIG. 1 – Ouvrages pare-blocs en gabion. 
 
 
d’impact atténue la force transmise. Le parement à l’aval doit satisfaire des contraintes 
d’intégration paysagère, car visible des zones et enjeux à protéger. Pour satisfaire ces fonctions, 
les caractéristiques des cellules peuvent être adaptées par utilisation de matériaux de 
remplissage spécifiquement choisis (géo-matériaux du site ou matériaux anthropiques au 
comportement adapté).  
Le travail de recherche entrepris porte sur l’analyse du comportement d’une telle structure 
lorsque soumise à une sollicitation de type impact. L’approche mise en oeuvre est une approche 
‘multi-échelle’. L’échelle abordée dans cet article est la géo-cellule. 
Pour appréhender le comportement des cellules, des essais statiques et dynamiques ont été 
réalisés, en condition confiné et non confiné, sur des géo-cellules remplies de différents 
matériaux de remplissage. Les résultats sont présentés et discutés. Ces résultats alimentent le 
travail de modélisation mené par la méthode aux éléments distincts (MED), en fournissant à la 
fois les données de calage et de validation des modèles (Bertrand et al (2006), Bertrand et al 
(2007), Gotteland et al (2007)).  
 
 
2 Expérimentations 
 
Les expérimentations présentées sont effectuées sur des cellules cubiques, faites de grillage 
double torsion, de 500mm de côté et montées sans tirant. Les tirants sont des fils métalliques 
reliant habituellement les faces opposées des cellules pour en limiter les déformations latérales. 
Les matériaux de remplissage de ces cellules sont des concassés de calcaire de granulométrie 
60-180mm.  
Lors de ces essais, les cellules étaient soit libres de se déformer latéralement : essais non 
confinés, soit confinées par une structure rigide : essais confinés. Ces deux situations constituent 
les extrêmes des conditions aux limites des cellules au sein de l’ouvrage ; celles-ci pouvant être 
en contact les unes avec les autres ou espacées. 
Les essais pseudo-statiques consistent en des essais de compression uni-axiale, menés 
jusqu’à une déformation axiale maximale de 30% pour les essais non confinés. Les mesures 
concernaient principalement le déplacement axial et la force de chargement (Lambert et al 
(2004)). 
Les essais d’impact sont réalisés par largage en chute libre d’un impactant sphérique de 
250kg sur la cellule pour des hauteurs allant jusqu’à 5,5m. L’impactant est équipé d’un 
accéléromètre placé en son centre, permettant de déterminer, par le principe fondamental de la 
dynamique, la force opposée par la cellule à la pénétration de l’impactant. (Lambert et al 
(2006)). 
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TAB. 1 – Caractéristiques des essais pseudo-statiques et principaux résultats. 
 
Nbre 
d’essais 
Masse de la 
cellule 
Force 
maximale 
Déf. à force 
max.   
Conditions aux 
limites de la 
cellule   (kg)  (kN) (%) 
Non confinée 4 200 à 208 56 à 110 5 
Confinée 2 200 et 204 450 10 
 
TAB. 2 – Caractéristiques des essais dynamiques et principaux résultats. 
 
Masse de la 
cellule 
Energie cinétique du bloc 
avant impact F imp  Enf .   t i m pIdentifiant 
de l’essai*  (kg)  (kJ) (kN) (mm) (ms)  
NC_3  208 7,4 68 300 ≅ 110 
NC_4,25 215 10,4 112 330 ≅ 90 
NC_5,5 215 13,5 144 400 ≅ 100 
C_5 204 12,3 242 80 ≅ 26 
  * (C pour confiné et NC pour non confiné)_(hauteur de chute, en mètres) 
 
 
3 Comportement de la géo-cellule 
 
3.1 Sous compression uni-axiale pseudo-statique 
 
 La réponse des cellules confinées se caractérise par une augmentation quasi linéaire de 
la force (Fig. 2 (a)). Le module apparent vaut environ 17MPa, soit inférieur de plus de trois 
ordres de grandeur à celui de la roche mère (58GPa). Plus localement, les courbes sont 
marquées d’une succession de croissances linéaires, sur lesquelles le module tangent apparent 
vaut 23MPa, interrompues par des chutes de force brutales liées à la fracturation des granulats. 
La réponse des cellules non confinées se caractérise par un maximum, atteint à environ 5% de 
déformation axiale (Fig. 2 (b)). La force en début de chargement croît relativement 
régulièrement (module apparent de 11MPa). Les courbes présentent également des phases 
relativement régulières, sur un pas de déformation faible inférieur à 1%, et de 26MPa de module 
apparent moyen. Ces comportements trouvent leur explication dans la nature grossière du 
matériau de remplissage. 
 La transmission des efforts au sein d’une assemblée granulaire grossière se fait par le 
biais de chaînes de force, supportées par des colonnes de granulats (Dantu, (1957)). Pour les 
contacts, on distingue une phase forte entre les granulats mobilisés dans ces colonnes, d’une 
phase faible concernant les autres granulats mais contribuant à la stabilité des colonnes (Radjai 
et al (1998)). Lorsqu’une de ces chaînes rompt, soit par déplacement soit par rupture d’un des 
granulats de la colonne, la force reprise par l’assemblée décroît brusquement jusqu’à ce qu’un 
nouveau jeu de colonnes stable soit mobilisé. Les paramètres influant sur ces variations brutales 
sont notamment la taille moyenne des éléments, leur forme et leur arrangement initial. 
Les réponses quasi-linéaires sur faible pas de déformation résultent du chargement de 
l’assemblée dans une configuration assez stable : les valeurs de modules apparents sont très 
proches d’un type de conditions aux limites à l’autre. L’absence de confinement latéral introduit 
la possibilité d’une rupture des chaînes de force par déplacement des granulats : ces colonnes 
sont moins stables. Dans une cellule confinée, le réarrangement du matériau de remplissage est 
fortement limité et la seule déformation possible est celle liée à la compression du matériau de 
remplissage, donc à sa fracturation.  
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La forte variabilité des réponses des cellules non confinées, en terme de force maximale 
notamment, est due à l’arrangement initial, sa texture, qu’il n’est pas possible de quantifier 
expérimentalement. Il est en effet impossible de reproduire exactement, d’un essai à l’autre, la 
mise en œuvre des granulats.  
 
 
3.2 Sous impact 
 
L’impactant subit une très faible rotation lors de sa chute et impacte la cellule en son 
centre. La cellule non confinée subit un affaissement conjointement à un gonflement latéral lors 
de l’impact. L’impact provoque de nombreuses fracturations des granulats et conduit à 
l’ouverture et l’éjection d’agrafes de liaison des panneaux de grillage pour les énergies d’impact 
élevées. En fin d’impact sur les cellules confinées l’impactant remonte d’environ … 
A partir de l’accélération de l’impactant la force appliquée par l’impactant est déterminée par 
le produit de la masse de l’impactant avec l’accélération ; c’est également la force opposée par 
la cellule à la pénétration par l’impactant. La valeur de cette force au premier pic est définie 
comme étant la force d’impact, Fimp. Ce pic est toujours observé dans les 20 millisecondes après 
contact. Cette même mesure permet de déterminer la durée de l’impact, timp. Après essai on 
mesure l’enfoncement, Enf., qui est en fait la distance parcourue par l’impactant entre le point 
de contact avec la cellule et le point d’immobilisation. 
La force d’impact, Fimp, montre une dépendance à la hauteur de chute, donc à l’énergie 
cinétique de l’impactant avant contact avec la cellule (Tab. 2). Il en est de même pour 
l’enfoncement, ce qui est cohérent avec le plus grand nombre de fracturations observées. Par 
contre, l’énergie d’impact semble avoir peu d’influence sur la réponse de ces cellules aux 
grandes déformations en termes de force opposée à la pénétration de l’impactant au-delà de 
20ms.  
 
 
(a)      (b)  
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
        
FIG. 2 – Compression pseudo-statique d’une cellule (a) confinée en début de chargement et (b) 
non confinée sous 20% de déformation axiale et courbes force-déplacement respectives.  
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FIG. 3 – Impact sur cellules – photo d’une cellule non confinée après impact, avec l’impactant, 
et force appliquée par l’impactant en fonction du temps pour 3 configurations: non confiné pour 
3 et 5,5m de chute et confiné pour 5m de chute. 
 
 
En particulier, les courbes relatives aux 4 impacts sur cellules non confinées sont très 
similaires au-delà de 50ms, marquant un plateau à environ 20-30kN avant de diminuer (Fig. 3). 
Il semble que la force que peut alors reprendre une cellule remplie de granulats est limitée par la 
résistance en compression des granulats mobilisés dans la phase forte. En effet, la force 
transitant dans une colonne de granulats ne peut dépasser la résistance maximale du plus faible 
de ses éléments. Chaque colonne se comporte ainsi en fusible : la force opposée à la pénétration 
de l’impactant est alors limitée par le nombre de colonnes mobilisées et par les caractéristiques 
des granulats constitutifs. Ces fracturations dissipent de l’énergie.  
La fracturation confère à la cellule une certaine capacité d’amortissement. La force opposée 
à la pénétration de l’impactant de la cellule étant limitée, celle transmise le sera également. De 
la fracturation dépend la capacité d’atténuation de la force transmise par la cellule.  
Le confinement modifie la réponse de la cellule au-delà de 10ms. Par rapport à un essai non 
confiné, la force d’impact, Fimp, est multipliée par deux et la durée de l’impact est divisée par 4 
(Fig. 3). Il conduit également à un plus grand nombre de fracturations des granulats. Ceci est 
cohérent avec les résultats des essais pseudo-statiques. La restriction de mobilité du matériau de 
remplissage conduit à l’augmentation de la force opposée à la pénétration de l’impactant ayant 
une vitesse donnée, conduisant à leur dégradation par fracturation. Le confinement rigide 
conduit à une forte réduction de la capacité d’amortissement. 
 
3. 3 Discussion : extrapolation à l’échelle de l’ouvrage  
 
L’extrapolation de ces résultats au comportement des cellules dans l’ouvrage est 
confrontée au problème des conditions aux limites. Pour le déplacement des faces latérales des 
cellules, il sera limité dans l’ouvrage par la présence des autres cellules, qu’elles soient en 
contact direct ou non. En particulier, l’interaction avec les cellules contiguës sera très influente 
sur le comportement de la cellule à fortes déformations. Dans les premiers instants, la cellule se 
déformant très peu latéralement les conditions aux limites latérales influent peu sur le 
comportement de la cellule. Pour la condition de support, lors des expérimentations réalisées les 
cellules reposent sur un support rigide alors qu’au sein de l’ouvrage la face opposée à la face 
impactée sera au contact d’une autre cellule, déformable. De telles configurations d’essais sont 
planifiées. 
Le niveau d’interaction entre deux cellules sera dépendant de la nature de l’interface mais 
également du type de chargement. En effet, pour un chargement uniforme (poids propre) sur un 
ouvrage constitué d’un même type de cellules on pourra considérer qu’il n’y a pas de 
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déformation latérale et on pourra retenir la réponse de la cellule confinée. Par contre, si la 
sollicitation est locale, de type impact sur le parement, ou si les matériaux de remplissage de 
cellules contiguës sont différents, il y aura déformation au niveau de l’interface entre deux 
cellules. Dans ce cas, la réponse sera plus proche de celle d’une cellule non confinée. Et, plus le 
matériau de remplissage de la cellule contiguë sera compressible moins l’effet sur la réponse de 
la cellule impactée sera important. Pour approcher plus encore la réponse des cellules au sein de 
l’ouvrage des essais avec confinement ‘souple’ sont en cours. 
 
 
4 Conclusions 
 
Cette étude concerne le comportement mécanique de géo-cellules soumises à chargement 
pseudo-statique et dynamique, avec ou sans confinement latéral rigide (essais Confinés, essais 
Non Confinés). L’influence de la fracturation des éléments et des conditions aux limites a été 
discutée, permettant notamment d’appréhender la capacité d’atténuation des efforts transmis de 
ces cellules. Ces essais ont par ailleurs permis le calage et la validation d’un modèle aux 
éléments distincts (Bertrand et al (2006)). Ils serviront également à la définition des conditions 
de réalisation des essais sur ouvrage semi-vraie grandeur, au coeur du projet de recherche 
Rempare soutenu par l’ANR 2006. 
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